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摘要：乌兰布和沙漠不同典型灌木群落类型对荒漠土壤质量的改善具有重要的作用，而土壤碳、氮、磷生态化学计量比是体现生

态系统变化过程的重要依据。 研究不同灌木植被类型对土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量学特征的影响，对于深入认识乌

兰布和沙漠典型灌木植被生长与修复对土壤质量的改良，准确评价植被生态环境效益具有重要的现实意义。 在乌兰布和沙漠

８ 个主要建群种天然植被类型灌木林地内设置 １０ｍ×１０ｍ 的标准样方进行调查，在灌丛边缘（东、南、西、北四个方向）进行土壤

分层采样，取样深度分别为 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ，共 ５ 层。 将相同层次土壤样品充分混合，经四分法取

样，风干，过 ０．１５ ｍｍ 筛用于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测量，分析不同灌木类型各土层碳、氮、磷含量及其生态化学计量比的垂直分布

特征，探寻各指标间的相关关系。 结果表明：乌兰布和沙漠地区 ８ 种天然灌木林土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量整体水平不高，分
别为 ２．４５、０．２６、０．２８ ｇ ／ ｋｇ，均低于全国水平。 由 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性分析可知三者间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且 Ｃ、Ｎ 元素含

量变化几乎同步，但 Ｐ 元素含量变化滞后于二者。 各灌木类型表层（０—２０ｃｍ）土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均较高，各灌木类型土壤有机

Ｃ、全 Ｎ 含量随着土壤深度的增加呈下降趋势，而不同灌木类型土壤全 Ｐ 含量从上至下分布规律不同，且土层对 Ｐ 含量无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 ８ 种典型灌木群落土壤整体 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值（９．４１、８．７０、０．９３）低于全国水平，各灌木类型土壤 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ
随土壤深度而递减，但不同灌木类型土壤 Ｃ ∶Ｎ 随土层深度的变化规律不同。 乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤碳、氮、磷化学计

量特征值均低于全国水平，各灌木类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 随土壤深度而递减，但不同灌木类型土壤 Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 随土层深度的

变化规律不同。 有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 与其化学计量比之间具有非线性耦合关系。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｐ 含量具有较高的稳定性（ＣＶ＝ ２２．４５％
和 ２４．３９％），Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值是研究区限制性养分判断的重要指标。
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生态化学计量学主要研究生态过程中化学元素含量和元素比例关系及其对环境因子响应的变化规

律［１］，广泛应用于植物个体生长、种群动态、群落演替、生态系统稳定性以及限制元素判断等研究领域。 土壤

是植物赖以生存与修复的重要物质基础，土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素是保障生态系统健康及养分循环的重要生态

因子，三个元素含量的动态平衡及其化学计量特征直接影响着土壤肥力和植物的生产力［２⁃４］。 因此，研究碳

氮磷化学元素在生态系统过程中的共变规律和耦合关系，对于揭示生态系统过程影响因素、平衡循环机制及

其作用机制具有重要意义［５⁃７］。 从土壤化学计量学角度揭示不同荒漠植被类型生态系统土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平

衡和循环过程，能为我国荒漠生态系统土壤养分平衡和循环研究提供基础数据及理论指导。
荒漠化是当今世界面临的重大土地退化问题，并且平均每年以 ３．４％的面积在递增，荒漠又是陆地生态系

统的重要组成部分之一，中国荒漠化土地面积约占国土总面积的 １７．９％［８］。 荒漠生态系统由于降水稀少，蒸
发量大而引起气候干燥、植被稀少、环境荒凉，造成生态系统极其脆弱，且修复困难［９］。 土壤碳氮磷计量比特

征能广泛地指示群落的生态学动态过程，土壤养分状况与植物的生长与修复密切相关，土壤－植物相互作用

与碳氮磷循环的耦合关系，对于深入认识和保护荒漠生态系统具有重要而深远的意义。 灌木作为干旱、半干

旱荒漠区植物群落的主要建群种和基础资源，对于减轻自然侵蚀、遏制荒漠化的进展、保护自然环境和维系干

旱荒漠区生态环境稳定具有重要保障作用［１０］。 然而，荒漠地区土壤的化学计量学研究相对滞后于植物器官

的研究，这严重限制了土壤－植物分布关系和养分循环的动态研究发展。 基于此，本研究在对乌兰布和沙漠

优势灌木群落土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量调查分析的基础上，通过研究不同灌木群落间的土壤养分垂直分布

状况及其生态化学计量比，探讨土壤碳氮磷含量之间及其生态化学计量比之间的相互关系，评价不同植被类

型下土壤的生态化学计量特征，预测乌兰布和沙漠植被群落、生态系统结构与稳定性的演变趋势，以期为荒漠

土地承载力评价、土壤－植物养分关系及荒漠植被修复提供依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

乌兰布和沙漠是中国八大沙漠之一，位于内蒙古自治区阿拉善盟阿拉善左旗和巴彦淖尔市磴口县 ２ 个旗

县境内，地理区域为东经 １０６°０９′⁃１０６°５７′，北纬 ３９°１６′⁃４０°５７′之间。 该区属于中温带干旱性气候，年均降水量

１１０—１６０ｍｍ，年均蒸发量 ２４００—３２００ｍｍ，是降水量的 ２０ 倍多；年均气温 ７．５—８．５℃，年平均风速 ３．５ｍ ／ ｓ，常
见风力 ３—５ 级，主风方向为东南风或偏南风，年日照总时数 ３０００ｈ 以上。 气候干旱少雨，昼夜温差大，季风强

劲，沙尘暴灾害性天气较频繁［１１］。 土壤类型以风沙土为主，沙漠南部多流沙，中部多垄岗形沙丘，北部多固定

和半固定沙丘。 调查统计乌兰布和沙漠共有天然植物 ４５５ 种，属于 ５６ 科 ２０８ 属。 荒漠植被是维系干旱荒漠

区生态环境稳定的重要保障，其植被组成中灌木是植物群落的主要建群种。 旱生灌木是治理荒漠化的有效物

种，也是干旱荒漠区生态环境恢复中至关重要的基础资源。

图 １　 乌兰布和沙漠植被调查路线

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１．２　 试验方法

于 ２０１６ 年 ７ 月下旬实地考察中，采用考察沿线记

录与典型样地调查相结合的方法（科考路线见图 １）。
在乌兰布和沙漠 ８ 个主要建群种（白刺、沙冬青、梭梭、
霸王、红砂、油蒿、沙拐枣、驼绒藜）天然植被类型灌木

林地内设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的标准样方，实测并记录每个

样方内植物种名、株数、高度、冠幅和盖度等指标，样地

情况见表 １。 在灌丛边缘（东、南、西、北四个方向）进行

土壤分层采样，取样深度分别为 ０—２０、２０—４０、４０—
６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ，共 ５ 层。 将相同层次多点取样

土壤样品充分混合，除去植物根系、动植物残体及大的

石块，装入样品袋低温保鲜运回实验室，经四分法取样，
风干，过 ０．１５ ｍｍ 筛用于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测量。 采

用重铬酸钾外加热法测定有机 Ｃ 含量；经 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

法消煮后，用凯氏定氮法测定全 Ｎ 含量；经 Ｈ２ ＳＯ４⁃
ＨＣＬＯ４法消煮后，用钼锑抗比色法测定全 Ｐ 含量［１２］。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行统

计分析，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 、Ｎ ∶Ｐ 化学计量比采用质量比

表示，通过单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的 ＬＳＤ
法对不同灌木类型和同一灌木类型不同土层土壤间各

元素含量及其化学计量比进行显著性检验，且采用多因素方法对两者的交互作用进行统计学分析，选择线性

函数、二次函数、幂函数、指数函数、对数函数等多种函数模型对 ７２ 个样地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

进行最优拟合。 表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同灌木群落类型 ０—１００ｃｍ 土壤化学计量特征

乌兰布和沙漠 ８ 种典型荒漠灌木群落样地 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为 ５ 个土层的平均值±标准误分

别为 ２．４５±１．０６ ｇ ／ ｋｇ、０．２６±０．０９ ｇ ／ ｋｇ、０．２８±０．０７ ｇ ／ ｋｇ，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 ９．４１±２．１２、８．７０±
３．１８、０．９３±０．３０（表 ２）。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 的变异系数最小仅为 ２２．５０％，其次是全 Ｐ 含量，变异系数为 ２４．３９％，两者

３　 １７ 期 　 　 　 董雪　 等：乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤化学计量特征 　
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均属于弱变异（ＣＶ＜２５％）。 其余 ４ 个指标为中等变异，其变异系数范围 ３１．８０％—４３．４４％，以土壤有机 Ｃ 含量

变异为最高。 土壤养分化学计量特征在不同群落类型间有差异（Ｐ＜０．０５）。 驼绒藜群落具有最高的土壤 Ｃ、Ｎ
含量，且显著高于其他灌木群落（Ｐ＜０．０５），而油蒿群落最低。 土壤 Ｐ 含量以霸王群落为最高，但其与沙冬青

群落、梭梭群落和白刺群落均未达到显著水平 （Ｐ＞０．０５），油蒿群落土壤 Ｐ 含量最低，且显著低于其他灌木群

落（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均以驼绒藜群落最高，分别为 １３．４１±３．３８ 和 １．５２±０．２９，而以霸王群落最低，
分别为 ４．８９±０．８２ 和 ０．５４±０．０３。 除红砂和油蒿群落外，不同植被类型对土壤 Ｃ ∶Ｐ 的影响均达到了显著水平

（Ｐ＜０．０５），除沙拐枣和梭梭群落外，不同植被类型对土壤 Ｎ ∶Ｐ 的影响均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），但是不同

植被类型对土壤 Ｃ ∶Ｎ 的影响相对较小。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 以沙拐枣群落最高，比值为 １３．０８±１．６４，但其与沙冬青、梭
梭和红砂群落土壤 Ｃ ∶Ｎ 比均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 以油蒿群落最低，比值为 ６．２８±１．１４，但其

与驼绒藜、霸王和白刺群落土壤 Ｃ ∶Ｎ 比均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 典型灌木群落样地植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｈｒｕｂ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓａｍｐｌｅ Ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

样方个数
Ｔｈｅ Ｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｑｕａｄｒａｔ

植被总盖度 ／ ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅面积
Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ
ａｒｅａ ／ ｍ２

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

主要伴生物种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

驼绒藜 ７ ３０％—４０％ ４２．３９±５．９８ ０．３６±０．１２ １６±３．６５ 骆驼蓬、猫头刺、虫实、猪毛菜、蒺藜、沙
葱、画眉草、沙生针茅

沙冬青 １２ ２５％—３５％ １１８．２３±１９．６５ ９．５１±１．８９ １２±３．６８ 白刺、霸王、梭梭、油蒿、骆驼蓬、芨芨草、
虫实、沙米

沙拐枣 ６ ２０％—３０％ ８１．９６±５．６３ ０．５０±０．２３ １０±１．９６ 霸王、油蒿、驼绒藜、虫实、猪毛菜、沙葱

梭梭 １０ ２５％—３５％ １９８．３６±３５．６１ ６．５２±２．１６ ７±２．１４ 白刺、沙冬青、霸王、红砂、沙拐枣、沙米、
虫实

霸王 ７ ２０％—３０％ ６８．９８±１２．５８ ２．１５±０．６５ ５±１．１１ 油蒿、骆驼蓬、五星蒿、猪毛菜、沙米

白刺 １５ ２０％—３０％ ４８．８４±１８．６９ ９．４７±３．６９ ８±２．２８ 梭梭、红砂、沙竹、沙米、虫实、画眉草、五
星蒿、猪毛菜

红砂 ６ １５％—２５％ ３２．１５±５．９８ ０．２２±０．０９ ５±１．３９ 泡泡刺、盐爪爪、五星蒿、珍珠柴

油蒿 ９ ３０％—４０％ ４９．５６±７．１６ ０．３９±０．１１ ５±１．２５ 沙竹、沙米、虫实、五星蒿、猪毛菜

　 　 驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ、沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ、沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ、梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、霸王 Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ

ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ、白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ、泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ、盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ

ｆｏｌｉａｔｕｍ、骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ、猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ、虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ、猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ、蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ、沙葱

Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ、画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ、沙生针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ、五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ、珍珠柴 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅ、沙竹 Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ

ｖｉｌｌｏｓａ、沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

表 ２　 乌兰布和沙漠 ８ 种典型灌木群落 ０—１００ｃｍ 土层土壤化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｈｒｕｂ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ

植被类型
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

土壤有机 Ｃ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤全 Ｎ
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤全 Ｐ
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤 Ｃ ∶Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ
Ｒａｔｉｏ

土壤 Ｃ ∶Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｐ
Ｒａｔｉｏ

土壤 Ｎ ∶Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ／ Ｐ
Ｒａｔｉｏ

驼绒藜 ３．９２±１．７５ａ ０．４４±０．１７ａ ０．２８±０．０６ｂ ８．７６±０．６１ｂ １３．４１±３．３８ａ １．５２±０．２９ａ
沙冬青 ３．３６±１．０７ｂ ０．３２±０．０８ｂ ０．３２±０．０６ａ １０．５１±０．８９ａ １０．６４±１．７６ｃ １．０１±０．１０ｃ
沙拐枣 ３．３５±０．９３ｂ ０．２６±０．０４ｃ ０．２７±０．０３ｂ １３．０８±１．６４ａ １２．２２±２．１８ｂ ０．９３±０．０６ｄ
梭梭 ２．９１±０．７２ｃ ０．２９±０．０７ｂｃ ０．３１±０．０２ａ １０．２４±１．２２ａ ９．３４±２．０２ｄ ０．９２±０．１８ｄ
霸王 １．８９±０．４５ｄ ０．２１±０．０２ｄ ０．３８±０．０３ａ ８．９６±１．１３ｂ ４．８９±０．８２ｇ ０．５４±０．０３ｇ
白刺 １．５８±０．７９ｄｅ ０．２２±０．０９ｄ ０．２９±０．０７ａｂ ７．２０±０．８６ｂ ５．５０±１．５９ｆ ０．７６±０．１５ｅ
红砂 １．５８±０．５４ｄｅ ０．１５±０．０４ｅ ０．２３±０．０４ｃ １０．２５±１．１７ａ ６．９２±１．２３ｅ ０．６８±０．０５ｆ
油蒿 １．００±０．３１ｅ ０．１６±０．０８ｅ ０．１５±０．０１ｄ ６．２８±１．１４ｂ ６．６９±１．４８ｅ １．０７±０．４１ｂ
平均值 Ｍｅａｎ ２．４５±１．０６ ０．２６±０．０９ ０．２８±０．０７ ９．４１±２．１２ ８．７０３±３．１８ ０．９３±０．３０
变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ％ ４３．４４ ３６．６７ ２４．３９ ２２．５０ ３６．５１ ３１．８０

　 　 表中土壤化学计量特征结果为 ０—１００ｃｍ 土层以 ２０ｃｍ 土层为间隔共计 ５ 个土层的平均值；同一列中不同小写字母表示各指标在不同灌木

群落之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 不同灌木群落类型 ０—１００ｃｍ 土层化学计量特征垂直分布特征

由图 ２ 可以看出，乌兰布和沙漠 ８ 种典型荒漠灌木 ０—１００ ｃｍ 土壤的有机 Ｃ、全 Ｎ 含量随不同土层深度

的增加呈现逐渐降低的趋势，且土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 含量在 ０—６０ ｃｍ 范围内锐减，在 ６０ ｃｍ 以下缓慢降低并趋

于稳定。 从土壤剖面来看，表层 ０—２０ ｃｍ 土层，不同植被群落类型对土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 的影响均达到显著

水平（Ｐ＜０．０５），驼绒藜群落土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量均量显著大于其他 ７ 个群落，其中表层土壤有机 Ｃ 含量最

大，为 ６．１５ｇ ／ ｋｇ，油蒿群落最低，为 １．４２ｇ ／ ｋｇ。 对 ８ 种典型灌木群落而言，同一植被类型土壤全 Ｐ 在 ０—１００ ｃｍ
各土层间差异不显著，且各灌木群落类型从上到下分布规律不一致。 驼绒藜、沙冬青、沙拐枣、红砂土壤中全

Ｐ 含量随土层深度的增加呈降低趋势，而梭梭、霸王、白刺、油蒿土壤中全 Ｐ 含量随着土层深度减小或者不变。
分析比较不同灌木类型同层间的土壤 Ｐ 含量，红砂和油蒿群落土壤全 Ｐ 含量与其他 ６ 种灌木群落达到显著

水平，而其余 ６ 种灌木群落之间的差异均不显著。 不同灌木类型土壤 Ｃ ∶Ｎ 比值随着土层加深的变化规律不

一致，梭梭和油蒿群落 ６０ — ８０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｎ 值最高，其余各灌木类型土壤 ０ — ２０ ｃｍ 层 Ｃ ∶Ｎ 值最大，其比

值范围在 ９．４６ — １４．２７ 之间。 ８ 种典型灌木群落的土壤 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 都随着土壤剖面土层深度的增加呈减小

趋势，其比值变化范围分别在 ４．０７—１７．０７ 和 ０．５３—１．８１ 之间，且垂直递减的速率比 Ｃ ∶Ｎ 较快。 不同灌木类

型、不同土层深度之间土壤 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同灌木类型土壤 Ｃ ∶Ｎ 之间差异性显著（Ｐ＜
０．０５），但同一灌木类型不同土层间 Ｃ ∶Ｎ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

通过多变量因素分析植被类型、土壤深度及两者的交互作用对化学计量特征值 ６ 个指标的整体影响结果

显示（见表 ３），植被类型、土壤深度分别对 ６ 个指标的综合影响达到了显著水平（Ｐ＜０．０１），而植被类型与土

壤深度的交互作用对土壤化学计量特征值的 ６ 个指标的整体影响未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 植被类型、土壤深度对土壤化学计量特征 ６ 个指标的整体影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ Ｄｅｐｔｈ

植被类型×土壤深度
Ｔｙｐｅｓ×Ｄｅｐｔｈｓ

Ｆ ２７．６９８ ６９．３６８ １．２６４

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．１０９

２．３　 荒漠灌木群落土壤化学计量特征间的关系

荒漠灌木群落土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量之间均存在一定的耦合关系（图 ３）。 土壤有机 Ｃ 含量与全 Ｎ
含量之间为极显著的二次函数关系（Ｒ２ ＝ ０．８４２７，Ｐ＜０．０１），土壤有机 Ｃ 与全 Ｐ 含量及土壤全 Ｎ 与全 Ｐ 之间为

显著的幂函数关系（Ｐ＜０．０５），其相关系数较低（Ｒ２ ＝ ０．４８７４ 及 ０．４２０８）。 土壤 Ｎ 含量随有机 Ｃ 含量的增加显

著增大，而 Ｐ 含量相对稳定，且变化滞后于土壤碳、氮，三者间均表现出不同的非线性协变关系。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 与

Ｎ ∶Ｐ 呈极显著的幂函数关系（Ｒ２ ＝ ０．６７３１，Ｐ＜０．０１），但 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间没有显著的相关关系（图 ３）。
由图 ４ 可知，土壤化学计量比与土壤有机 Ｃ 之间均具有极显著的二次函数关系（Ｐ＜０．０１），但与土壤全 Ｐ 之间

没有明显的相关关系（Ｐ＞０．０５）。 土壤全 Ｎ 含量与土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有极显著的二次函数关系（Ｐ＜０．０１），
但与土壤 Ｃ ∶Ｎ 之间没有明显的相关关系（Ｐ＞０．０５）。 Ｃ ∶Ｐ 随 Ｃ 含量的增加先增加后降低，而随 Ｎ 的增加显著

上升。 此外，不同化学计量比的主要控制元素也各不相同，土壤 Ｃ ∶Ｎ 与有机 Ｃ 含量拟合模型的相关系数

（０．４５９３）高于 Ｎ 含量（０．１３１５），故土壤有机 Ｃ 含量对 Ｃ ∶Ｎ 的影响更大；Ｃ ∶ Ｐ 的主要受 Ｃ 含量的影响（Ｒ２ ＝
０．４９０５），Ｐ 含量的影响较弱（Ｒ２ ＝ ０．１７９１）；Ｎ ∶ Ｐ 的主要受 Ｎ 含量的影响（Ｒ２ ＝ ０．６５２８），Ｐ 含量的影响较弱

（Ｒ２ ＝ ０．０２６９）。 碳氮磷化学计量比中，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 的变异系数相对较大（表 ２），但却都与 Ｃ 含量呈现极为密

切的二次函数关系。 可见，荒漠土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量与其化学计量比之间具有较复杂的非线性关系，
而非简单的线性关系。
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图 ２　 不同灌木类型土壤化学计量特征的垂直分布变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｈｒｕｂ Ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同典型群落之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一典型群落不同土层之间的显著性差异（Ｐ＜

０．０５）
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图 ３　 荒漠灌木群落土壤化学计量特征之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ａｍｏｎｇ Ｓｏｉｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｈｒｕｂ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３　 讨论

研究表明，由于以不同类型灌木为建群种的荒漠植被群落其伴生的物种也不同，因此各灌木群落多样性

和丰富度均有差别，造成不同群落的生物量、地表凋落物的组成及分解速率等均存在一定差异，从而造成不同

植被类型灌木林地土壤养分化学计量特征有显著差异［１３］，我们对乌兰布和沙漠分布的典型荒漠灌木类型的

研究结果与其类似。 此外，不同灌木群落根系活动深度不同，对土壤养分的吸收强度和深度也不同，从而在对

土壤养分垂直分布特征的影响强度上存在差异［１４］。 本研究结果得出，乌兰布和沙漠 ８ 种典型灌木群落土壤

整体的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 三元素含量较低（２．４５、０．２６ 和 ０．２８ｇ ／ ｋｇ）远低于全国（１１．１２、１．０６ 和 ０．６５ｇ ／ ｋｇ）水
平［１５，１６］，可知乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素极为贫瘠。 土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 主要来源于土壤有

机质、凋落物的分解和根系分泌物，受环境和植被类型的影响较大［１７，１８］。 由于荒漠区干旱少雨，环境恶劣，植
物群落形成的凋落物相对较少，致使输送到土壤中的凋落物分解合成的有机质含量较低［１９，２０］，因此造成土壤

有机 Ｃ、全 Ｎ 含量相对偏低。 而土壤全 Ｐ 是一种沉积性物质，受成土母质的影响，主要来源于岩石分化且不

利于迁移［２１］，因此乌兰布和沙漠 ８ 种典型灌木土壤全 Ｐ 含量随着土层深度的增加，差异性逐渐减弱，而造成

表层土壤磷含量差异较大的主要影响因素是植被类型［２２］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 能很好地指示土壤养分状

况［２３］，本研究灌木群落土壤整体 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 值 （ ９． ４１、８． ７０、０． ９３） 低于全国水平 （ １２． ０１、２５． ７７、
２．１５） ［１５，２０］。 乌兰布和沙漠 ８ 种典型灌木群落同一植被类型下各层土壤的 Ｃ ∶Ｎ 差异不显著且比较稳定，说明

碳、氮作为结构性成分，在积累和消耗过程中具有相对固定的比值，且对环境变化的响应具有一致性［２４］。 但
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图 ４　 荒漠灌木群落土壤化学计量比分别与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｈｒｕｂ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

研究发现，乌兰布和沙漠不同典型灌木群落土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 变化较大，植被类型造成土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的差

异，主要是由于不同植物对土壤、大气中主要化学元素的吸收和释放不同，从而导致不同植被类型下土壤 Ｃ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 值的差异［２，２５］。 由此推断土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 可以作为乌兰布和荒漠地区指示磷有效性和限制性养分

判断的重要指标，其化学计量比值大小可以预测该地区土壤－植被群落的生态系统结构与稳定性的演变

趋势。
在干旱、半干旱荒漠生态系统中，由于风蚀作用强烈，风力搬运、水土流失、降尘频发以及灌木植物对土壤

结构和土壤微环境的改变，使得灌丛边缘土壤养分富集表现出 “沃岛效应”现象比较典型［２６，２７］。 研究表明乌

兰布和沙漠 ８ 种典型灌木土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量均随土层深度的增加而下降。 可能是因为荒漠地区土壤表

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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层较为疏松，土壤透气性较好，表层土壤氧气充足，使其微生物活动比较活跃，易于植物凋落物的分解、腐殖质

的积累和土壤养分的截存和富集，呈现一定的“沃岛效应”现象。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素作为影响植物正常生长发

育所必需的养分，在植物生长过程中发挥着重要的作用，其含量的多少及成分组合状况，均会受到植被种类和

外界环境的影响［２８，２９］。 本研究 ０—２０ｃｍ 土层有机 Ｃ、全 Ｎ 在不同群落类型之间形成显著的差异（Ｐ＜０．０５），表
明不同灌木种类，由于植株形态结构、凋落物和根分泌物的不同，造成土壤养分含量存在明显的差异，另一方

面灌丛形成后对周围土壤的肥力亦有明显的富集和保护作用， ０—２０ｃｍ 土层土壤全 Ｐ 含量高于下层土壤，但
相对比较稳定，土层对其影响未达到显著水平。 相关性分析表明，乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤有机 Ｃ、全
Ｎ、全 Ｐ 彼此之间存在显著的正相关（Ｐ＜０．０５），土壤的碳、氮、磷三个元素的关系紧密，互相作用形成了一定的

耦合关系。 土壤有机 Ｃ 与全 Ｎ 的相关系数最高达 ０．８４３，说明土壤中碳、氮含量对地表植被类型及环境因子

的响应是一致的，荒漠区不同灌木类型的土壤 Ｃ ∶Ｎ 比较稳定，变异性最小。
乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤表层 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量高于下层土壤，这可能由于土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 主要

来源植物残体（凋落物和根系分泌物），随着土壤深度增加，有机质输入的能力会下降，土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 含量

随土层深度的增加逐渐减小。 土壤 Ｐ 含量除了源于有机质输入外，母岩风化过程会不断补充下层土壤 Ｐ 含

量，使土壤 Ｐ 含量的垂直递减速率要远慢于土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量，导致土壤 Ｐ 具有相对稳定的垂直分布，变异性

较小。 研究区土壤碳氮磷计量比随土层深度的变化格局表现为：８ 种典型灌木类型（除梭梭和油蒿群落外）土
壤 Ｃ ∶Ｎ 随土层深度逐渐递减，各灌木群落土壤 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 均随着土壤深度呈急剧减小趋势，且垂直递减的

速率比 Ｃ ∶Ｎ 快，此研究结果与许多学者 ［３０⁃３２］的研究结果类似。 由于气候、植被、土壤类型均会影响 Ｃ ∶Ｎ，且
影响力在土层深度间也存在差异，但随着土壤深度增加，通常气象因子（降水、温度等）和植被因子对土壤 Ｃ ∶
Ｎ 的影响力相对减弱，而土壤类型的影响力逐渐增强［３１，３３］。 此外，由于 Ｃ、Ｎ 养分的土壤剖面分布规律在不同

植被类型间存在显著差异，植被动态变化将会改变土壤 Ｃ ∶Ｎ 的垂直分布规律，从而导致 Ｃ ∶Ｎ 随土层深度呈

现复杂的变化规律。

４　 结论

本文通过分析乌兰布和沙漠 ８ 种典型灌木类型区土壤的碳、氮、磷及其生态化学计量学特征，探讨了养分

含量及其生态化学计量比之间的相互关系，得出以下结论：
（１）土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 受土层和植被类型的影响，而土壤全 Ｐ 主要受土壤母质的影响。 各灌木类型土壤

有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量均表现为表层土壤大于下层土壤，不同灌木类型表层 ０—２０ｃｍ 土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含

量差异显著（Ｐ＜０．０５），全 Ｐ 随土层深度变化差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 各灌木群落土壤 Ｃ、Ｎ 含量随着土壤深

度的增加均呈减少趋势，但各灌木类型土壤 Ｐ 含量随着土层增加变化规律不一致。
（２）不同植被类型对土壤生态化学计量比的影响程度不同。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 较为稳定，变异系数最小，Ｃ ∶Ｐ、Ｎ

∶Ｐ 受植被类型影响较大，随着土壤深度的增加，各灌木群落土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均有所下降，但土壤 Ｃ ∶Ｎ 在不同

群落中变化规律不一致。 因此土壤 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 可以作为评价该区域磷有效性和养分限制性的指标。
（３）土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比之间存在非线性耦合关系，土壤有机 Ｃ 含量与全 Ｎ 含量之间为极

显著的二次函数关系（Ｐ＜０．０１），土壤有机 Ｃ 与全 Ｐ 含量及土壤全 Ｎ 与全 Ｐ 含量之间为显著的幂函数关系

（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ、Ｎ 元素含量变化几乎同步，但 Ｐ 元素含量变化滞后于二者。 土壤化学计量比与土壤有机 Ｃ 之

间均具有极显著的二次函数关系（Ｐ＜０．０１），但与土壤全 Ｐ 之间没有明显的相关关系（Ｐ＞０．０５）。 土壤全 Ｎ 含

量与土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有极显著的二次函数关系（Ｐ＜０．０１），但与土壤 Ｃ ∶Ｎ 之间没有明显的相关关系（Ｐ＞
０．０５）。 因此，乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 与其化学计量比之间具有复杂的非线性耦

合关系。
在沙漠恶劣的自然环境下， 荒漠灌丛为了适应贫瘠的沙质环境，需要提高养分的有效利用率，从而形成

了灌丛的“沃岛效应”，研究不同灌木植物类型对土壤化学计量特征的影响，对揭示灌木对荒漠系统中土壤养

９　 １７ 期 　 　 　 董雪　 等：乌兰布和沙漠典型灌木群落土壤化学计量特征 　
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分的保护和有效利用机制，以及植被的演替和恢复重建等都有重要的生态学意义。 本研究对荒漠典型灌木类

型对土壤养分的利用和保护效应进行了研究，初步揭示了灌木植物对土壤养分的利用对策和对土壤养分的截

获和保护效应，可以为荒漠地区植被演替和重建以及土壤化学计量学研究提供基础科学依据。
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